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Resumen
La síntesis de nanopartículas mediante hongos 
ofrece un enfoque sostenible y versátil en 
nanotecnología. A través de métodos intrínsecos 
y extrínsecos, los hongos pueden generar 
nanopartículas con diversas aplicaciones, desde 
la medicina hasta la remediación ambiental. 
Técnicas como la espectroscopía UV-Vis y 
la difracción de rayos X son esenciales para 
confirmar la síntesis. Aunque esta tecnología es 
prometedora, enfrenta desafíos en cuanto a la 
reproducibilidad, escalabilidad y comprensión 
de su impacto ecológico, lo que requiere un 
enfoque equilibrado para su implementación en 
tecnologías sostenibles.

Palabras clave: Compuestos orgánicos, activi-
dad biológica, biosíntesis.
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La nanotecnología, un campo de van-
guardia que explora materiales y aplica-
ciones a nanoescala, ha impulsado a los 
investigadores a una búsqueda continua 

de métodos innovadores y sostenibles de sín-
tesis de nanopartículas. Estas nanopartículas 
son partículas ultrafinas que poseen dimensio-
nes en el rango de 1 a 100 nanómetros y exhi-
ben propiedades físicas, químicas y biológicas 
únicas, que las hacen valiosas en una amplia 
gama de aplicaciones, desde la medicina has-
ta la electrónica y la remediación ambiental. 
En este ámbito dinámico, una vía prometedora 
implica la integración de hongos en sistemas 
novedosos. La versatilidad de los hongos les 
permite adaptarse a diversos entornos y res-
ponder a estímulos como cambios en la tempe-
ratura, pH o la presencia de metales pesados, 
que impulsan la producción de nanopartículas 
de manera natural. Esto proporciona una plata-
forma única para explorar enfoques ecológicos 
y sostenibles para la producción de nanopartí-
culas [1]. Además, en la Figura 1 se puede ob-
servar una pequeña parte del recurso biológico 
de los hongos cada uno con su propia riqueza 
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bioquímica para la generación de nanopartícu-
las con diversas composiciones y propiedades. 
Por ejemplo, algunos hongos pueden ser uti-
lizados para sintetizar nanopartículas de plata 
con propiedades antimicrobianas, nanopartícu-
las de oro con propiedades ópticas únicas para 
aplicaciones en biomedicina, o nanopartículas 
de óxido de zinc con capacidades fotocatalí-
ticas para la degradación de contaminantes. 
Estas variaciones en la composición y las pro-
piedades permiten adaptar las nanopartículas 
para aplicaciones específicas en campos como 
la medicina, la electrónica y la remediación am-
biental. Esto último debido a la capacidad de 
los hongos para sintetizar nanopartículas con 
características especializadas en función de 
las condiciones del entorno y los compues-
tos bioquímicos que producen. Los hongos 
pueden ser cultivados en diferentes condicio-
nes ambientales o suplementados con diver-
sos precursores metálicos, lo que influye en la 
composición química, el tamaño, la forma y las 
propiedades de las nanopartículas resultantes. 

La síntesis biológica de nanopartículas 
utilizando hongos, que se basa en la capaci-
dad natural de estos organismos para reducir 
iones metálicos y formar nanopartículas, apro-
vecha las propiedades únicas de los hongos 

y se alinea con el creciente énfasis en la inte-
racción ecológica. Los métodos tradicionales 
de síntesis de nanopartículas a menudo impli-
can productos químicos agresivos y procesos 
que consumen energía de manera excesiva, lo 
que contribuye a la degradación ambiental [2]. 
Aprovechando las capacidades de los hongos, 
se busca avanzar hacia una ruta de síntesis 
más sostenible y respetuosa con el medio am-
biente, reduciendo la huella ecológica asociada 
a la producción de nanopartículas. En los mé-
todos de síntesis tradicionales, se utilizan reac-
tivos químicos tóxicos y altas temperaturas o 
presiones para producir nanopartículas, lo que 
genera residuos peligrosos y un consumo ener-
gético elevado. En contraste, la síntesis bioló-
gica con hongos se puede llevar a cabo a tem-
peratura ambiente y en condiciones acuosas 
suaves, donde los hongos secretan enzimas y 
metabolitos que reducen iones metálicos y es-
tabilizan las nanopartículas de manera natural. 
La integración de hongos en la metodología de 
síntesis de nanopartículas representa una fron-
tera prometedora en la nanotecnología, con el 
potencial de revolucionar el campo a través de 
prácticas ambientalmente conscientes y diver-
sas aplicaciones. 

La síntesis biogénica de nanopartículas 
empleando hongos se ha convertido en un área 

de interés, ya que las 
nanoestructuras obte-
nidas muestran un alto 
grado de biocompatibi-
lidad además de un bajo 
costo de síntesis. Este 
proceso se puede reali-
zar de manera intracelu-
lar o extracelular, como 
se muestra en la Figura 
2. En la síntesis intrace-
lular, las nanopartículas 
se forman dentro de la 
estructura celular del 
hongo, mientras que, en 
la síntesis extracelular, 
los extractos de hongos 
se utilizan para producir 

Figura 1. Herbario del laboratorio de bionanotecnología de la Facultad de Ciencias UAEMéx. 
Se observan ejemplares deshidratados de especies de diversos géneros como Ganoderma, 

Hericium, Lentinula, Flammulina, etc. (imagen propia).
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nanopartículas fuera de la célula [3]. La síntesis 
intracelular tiene la ventaja de permitir un ma-
yor control sobre el tamaño y la morfología de 
las nanopartículas, pero puede ser más difícil 
de escalar. Por otro lado, la síntesis extracelu-
lar es más sencilla de implementar en aplica-
ciones industriales, aunque puede requerir una 
mayor cantidad de material fúngico. Ambas es-
trategias presentan desafíos y oportunidades, 
lo que subraya la necesidad de una selección 
cuidadosa del método según la aplicación de-
seada.

Entre las diversas especies de hongos in-
vestigadas para la síntesis de nanopartículas, 
Aspergillus, Penicillium y Trichoderma han ocu-
pado un lugar central [4, 5, 6]. Estos hongos 
han demostrado capacidades notables para 
generar nanopartículas metálicas, como pla-
ta, oro y cobre, debido a su capacidad para 

secretar enzimas y moléculas bioactivas que 
desempeñan un papel crucial en la reducción 
y estabilización de iones metálicos durante la 
formación de nanopartículas. Esta síntesis bio-
lógica personalizada, donde no se modifica el 
hongo en sí, pero se manipulan las condiciones 
en las que se desarrolla el proceso de síntesis 
para obtener nanopartículas con característi-
cas deseadas, permite la producción de nano-
partículas con formas, tamaños y propiedades 
superficiales bien definidas, mejorando su apli-
cabilidad en diversos campos.

Para confirmar la síntesis de las nanopar-
tículas, se utilizan diversas estrategias analíti-
cas. Un método común es observar el cambio 
de color en la suspensión durante la reacción, 
lo cual indica la formación de nanopartículas. 
Además, se emplean técnicas como la espec-
troscopía ultravioleta-visible (UV-Vis), que per-

Figura 2. Esquema de tipos de biosíntesis de nanopartículas (elaboración propia).
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biosis micorrízica es una asociación mutualista 
en la que los hongos micorrízicos se conectan 
con las raíces de las plantas, facilitando el in-
tercambio de nutrientes esenciales. Entre los 
géneros más comunes de hongos micorrízicos 
se encuentran Boletus, Russula, Suillus, Corti-
narius y Pisolithus, los cuales también han mos-
trado potencial en la síntesis de nanopartículas. 
Aunque las especies del género Ganoderma no 
forman parte de las micorrizas, desempeñan un 
papel relevante en la biosíntesis de nanopartí-
culas. Estos hongos, mostrados en la Figura 3, 
actúan como nanofábricas naturales, utilizan-
do sus redes de hifas para facilitar la reducción 
de iones metálicos y la formación de nanopar-
tículas metálicas. La multifuncionalidad de los 
hongos, ya sean micorrízicos o no, destaca su 
capacidad para participar en procesos biotec-
nológicos complejos, incluidos los procesos de 
biosíntesis de nanopartículas.

Para optimizar y perfeccionar estas na-
nofábricas naturales, es necesario comprender 
los mecanismos subyacentes de la biosíntesis 
de nanopartículas utilizando extractos de hon-
gos. En algunas investigaciones se ha des-
tacado el papel fundamental de las enzimas 
fúngicas, en particular las reductasas, en la 
reducción de iones metálicos para formar na-
nopartículas. Más allá de la participación enzi-

mática, se han identificado proteínas 
y metabolitos extracelulares como 
factores influyentes que dan forma al 
tamaño, la morfología y la estabilidad 
de las nanopartículas resultantes [8]. 
Esta comprensión matizada de los 
procesos bioquímicos de los hongos 
muestra vías alternas para que los 
investigadores mejoren las caracte-
rísticas de las nanopartículas, aten-
diendo a las necesidades actuales 
y participando de la innovación y el 
desarrollo tecnológico. Una posible 
forma de mejorar las características 
de las nanopartículas es mediante la 
manipulación genética de los hon-
gos para aumentar la expresión de 
enzimas clave, como las reductasas, 
o para producir proteínas y metabo-

mite seguir el desarrollo de las propiedades 
ópticas características de las nanopartículas 
metálicas. La microscopía electrónica de trans-
misión (TEM) proporciona imágenes detalladas 
de su morfología y tamaño. Estas técnicas per-
miten una caracterización precisa de las nano-
partículas sintetizadas y son esenciales para 
validar la eficiencia y reproducibilidad del pro-
ceso de síntesis [7].

En particular, las nanopartículas metáli-
cas producidas mediante síntesis mediada por 
hongos son muy prometedoras. Las nanopartí-
culas de plata, por ejemplo, exhiben propieda-
des antimicrobianas, lo que las hace valiosas en 
aplicaciones médicas. Las nanopartículas de 
oro, con sus propiedades ópticas y catalíticas 
únicas, encuentran utilidad en campos como la 
detección de enfermedades. Las nanopartícu-
las de cobre poseen una excelente conductivi-
dad, lo que allana el camino para aplicaciones 
en electrónica. La capacidad de los hongos 
para facilitar la síntesis de estas nanopartículas 
metálicas con atributos específicos amplía las 
posibilidades de materiales personalizados en 
diversas industrias.

Explorar la relación simbiótica entre hon-
gos y plantas revela aspectos fascinantes en la 
síntesis de nanopartículas. En particular, la sim-

Figura 3. Ganoderma australe (imagen propia).
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litos extracelulares específicos que influyan fa-
vorablemente en el tamaño y la morfología de 
las nanopartículas. Además, el ajuste de las 
condiciones de cultivo, como el pH, la tempe-
ratura y la disponibilidad de nutrientes, podría 
optimizar la producción de nanopartículas con 
propiedades específicas. Explorar la co-culti-
vación de diferentes especies de hongos tam-
bién podría generar interacciones sinérgicas, 
resultando en nanopartículas con característi-
cas mejoradas. Estas estrategias no solo per-
mitirían la adaptación de las nanopartículas a 
necesidades actuales, sino que también impul-
sarían la innovación y el desarrollo tecnológico 
en este campo emergente.

Entre las innumerables aplicaciones que 
se le pueden dar a las nanopartículas sintetiza-
das a partir de hongos, destaca la posibilidad 
de utilizar éstas como agentes antibacterianos, 
como se muestra en la Ilustración 4, además 
existen diversos reportes de que pueden servir 
de transportadores y sistemas de administra-
ción de fármacos. Es importante destacar que 
la citotoxicidad de las nanopartículas depende 
de varios factores, incluidos su tamaño, con-
centración, superficie y método de síntesis. La 
síntesis de nanopartículas mediada por hongos 
podría ofrecer ventajas, como una mejor bio-
compatibilidad y menor toxicidad, gracias a la 
presencia de proteínas y metabolitos fúngicos 
que pueden modificar la superficie de las na-
nopartículas, mejorando su perfil de seguridad. 
Además, es crucial que futuras investigaciones 
se enfoquen en optimizar estos parámetros 
para minimizar los efectos adversos y maximi-
zar los beneficios terapéuticos de las nanopar-
tículas en aplicaciones médicas, incluidas las 
de administración de fármacos. Estos sistemas 
de transporte tienen el potencial de revolucio-
nar los enfoques farmacéuticos, mejorando la 
eficacia de los medicamentos y mitigando los 
efectos secundarios. Las características únicas 
de las nanopartículas sintetizadas por hongos, 
influenciadas por su entorno natural, las con-
vierten en candidatos prometedores para el 
avance de las tecnologías de administración de 
fármacos. Además de las nanopartículas me-

tálicas, los hongos también pueden sintetizar 
otros tipos de nanopartículas, como las nano-
partículas de óxidos metálicos (por ejemplo, 
óxido de zinc) y las nanopartículas de carbono 
(como los puntos cuánticos de carbono), que 
han demostrado propiedades excepcionales 
para la administración de fármacos debido a su 
biocompatibilidad, capacidad de carga y ver-
satilidad funcional. Estos ejemplos amplían el 
espectro de aplicaciones potenciales, permi-
tiendo que las nanopartículas fungo-mediadas 
sean exploradas en una variedad de contextos 
terapéuticos y tecnológicos.

Además, la notable adaptabilidad de los 
hongos a diversas condiciones ambientales los 
posiciona como activos invaluables para los 
esfuerzos de biorremediación. Los investigado-
res están explorando activamente la aplicación 
de hongos para remediar sitios contaminados 
con metales pesados, presentando un enfoque 
ecológico y sostenible para la restauración am-
biental. Esta intersección de la nanotecnología 
y las ciencias ambientales es prometedora para 
abordar los desafíos contemporáneos y fomen-
tar soluciones innovadoras para un futuro sos-
tenible.

Si bien el impacto de las nanopartículas 
biofabricadas a partir de hongos es promete-
dor, persisten innumerables desafíos en el ca-
mino hacia aplicaciones prácticas generaliza-
das. Lograr reproducibilidad y escalabilidad es 
fundamental para aprovechar los beneficios de 
la síntesis de nanopartículas fúngicas en diver-
sas industrias, en conjunto con los procesos 
biológicos involucrados en la síntesis mediada 
por hongos, lo cual exige un control meticulo-
so para garantizar resultados consistentes. Los 
investigadores se enfrentan al reto de desarro-
llar métodos y protocolos estandarizados que 
puedan aplicarse universalmente y garantizar 
una producción fiable y escalable de nanopartí-
culas. La estandarización de la metodología no 
solo es crucial para las aplicaciones industria-
les sino también para facilitar los esfuerzos de 
colaboración dentro de la comunidad científi-
ca, promoviendo una comprensión compartida 
de las metodologías empleadas. Superar estos 
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desafíos será fundamental para aprovechar al 
máximo el potencial de los hongos como fuen-
te de generación de nanoestructuras funciona-
les en diversos sectores.

Además, a medida que avanza el campo 
de la síntesis de nanopartículas fúngicas, se 
vuelve obligatorio profundizar en las implicacio-
nes ecológicas de esta tecnología. Compren-
der cómo la síntesis de nanopartículas fúngicas 
interactúa con el medio ambiente es esencial 
para garantizar una implementación respon-
sable y sostenible. Los hongos desempeñan 
funciones vitales en los ecosistemas, y su uso 
como fábricas de nanopartículas puede intro-
ducir elementos novedosos en los sistemas 
naturales. Los investigadores deben buscar los 
posibles impactos ecológicos, considerando 
factores como la liberación de nanopartículas 
en el suelo o los sistemas hídricos. Una evalua-
ción ecológica integral informará el desarrollo 
de directrices y mejores prácticas para minimi-
zar cualquier efecto adverso en los ecosiste-
mas. Lograr un equilibrio entre aprovechar los 
beneficios de la síntesis de nanopartículas fún-
gicas y salvaguardar la integridad ambiental es 

crucial para la evolución ética y sostenible de 
esta tecnología innovadora.
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Figura 4. Efecto antibacteriano de nanopartículas de plata generadas 
a partir de extractos acuosos de hongos (imagen propia).
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